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I 
摘  要 
近年来，随着国内经济实力的增强和社会发展的需要，大跨空间结构在我国
得到迅速发展，且跨度越来越大。由于大跨空间结构具有质量轻、阻尼小、柔性
大、自振频率低等特点，因而对风荷载的作用很敏感。在风荷载的作用下，结构
会产生较大的变形，严重降低结构的安全性和舒适性。为抑制结构的动力响应，
学者们提出在结构适当位置处安装控制装置的概念。目前，高层建筑在风荷载作
用下的振动控制研究已取得丰硕成果，并有大量的工程应用实例。然而，国内外
学者对大跨空间结构的风振控制研究相对较少，因此有必要开展大跨空间结构的
风振控制研究。 
本文在以往研究的基础上，以大跨拱支网壳屋盖结构模型作为研究对象，利
用 ABAQUS 有限元软件分别进行不同阻尼体系的三维风振控制研究，并对
MTMD 阻尼体系进行优化设计。主要完成了以下工作： 
1、基于线性滤波法 AR 模型，编制适用于大跨屋盖结构的 MATLAB 语言计
算程序，模拟具有空间相关性的多点三维脉动风速时程。模拟结果表明：数值模
拟获得的功率谱密度函数与目标功率谱吻合较好，且计算速度快。 
2、研究大跨拱支网壳结构的动力特性及风振时程响应。计算表明：结构表
面全部为负压，结构自振频率密集，不同阶振型频率相差小；同时结构以竖向振
动为主，其他两个方向响应较小，且各点的竖向平衡位移均为正值。 
3、研究大跨屋盖结构的不同阻尼体系的风振控制作用。计算表明：TMD 阻
尼体系的风振控制效果较差，而粘滞阻尼器体系和 MTMD 阻尼体系均属于优秀
的风振被动控制系统，均能有效降低风荷载作用下的结构动力响应，二者在具体
性能上各具优势。 
4、对大跨屋盖结构 MTMD 阻尼体系进行优化设计。计算表明：该阻尼体系
的质量比、中心频率比、频带宽度、阻尼比等参数的变化都会影响其减振效果；
增大质量比和阻尼比并不能使结构的风振控制效果达到最佳；频带宽度的变化对
结构的减振效果影响不大，但适当增大频带宽度，可以增强控制系统的鲁棒性。 
 
关键词：脉动风场模拟；风振控制；MTMD 优化设计；
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II 
ABSTRACT 
In recent years, with the development of domestic economy and the need of 
social development, large span spatial structure in our country has been rapidly 
developed, and the span is more and more larger. Since the large-span spatial 
structures have the characteristics of light weight, small damping, large flexibility, 
low natural frequencies, they are easily influenced by the wind load. Under the action 
of wind load, these structures would have large deformation, severely reducing their 
safety and comfort. In order to suppress the dynamic response of these structures, it is 
suggested that certain control devices should be installed at the proper position of 
their body. At present, studies on the vibration control of high-rise buildings under 
wind load have achieved fruitful results, and there are a great number of engineering 
application examples. However, there are relatively little research on the 
wind-induced vibration control of large-span spatial structures. Therefore, it is 
necessary to study the wind-induced vibration control of large-span spatial structures. 
In this paper, three-dimensional wind-induced vibration control is investigated 
by using multiple tuned mass dampers (MTMD), viscous damper and tuned mass 
damper (TMD). A large-span arch-supported reticulated shell structure is take as a 
numerical example to compare the control effects by the three different damping 
system. In addition, the mass ratio, the center frequency ratio, the frequency band 
width and the damping ratio of the MTMD has been optimised. The results are 
summarized as follows: 
1. Based on the AR model, a MATLAB-based code is developed for the 
computation of the large-span roof structures, and the spatial correlation of three 
components of fluctuating wind speed is simulated. Numerical results show that the 
obtained power spectral density function are in good agreement with the target power 
spectrum. 
2. The dynamic characteristics and wind-induced dynamic response of large-span 
arch-supported reticulated shell structures are investigated. Numerical results shows 
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III 
that negative pressure acts on the surface of the structure, and the structure has a 
narrow distribution of self-vibration frequency, where the difference between different  
frequency modes is small. In addition, vertical vibration is dominant in structure while 
the vibration in other two directions are small. The vertical equilibrium displacement 
of each point is positive. 
3. Three-dimensional wind-induced vibration control of different damping 
systems is investigated by using different damping systems. Numerical results shows 
that the viscous damper system and MTMD system are both excellent passive 
wind-induced vibration control system of large-span roof structure, while TMD 
system has a poor control effect. Both of viscous damper system and MTMD system 
can effectively reduce the dynamic response of the structure under wind load and have 
their own advantages in specific performance. 
4. The mass ratio, the center frequency ratio, the frequency band width and the 
damping ratio of MTMD system are optimized. Numerical results shows that 
variation of the mass ratio, the center frequency ratio, the frequency band width and 
the damping ratio of the damping system would have a influence on the damping 
effect. The increase of mass ratio and damping ratio could not minimized the effects 
of wind-induced vibration for the structure. Althought the damping effect of the 
structure has little dependence on the band width, the robustness of the control system 
could be enhanced by increasing the band width. 
 
 
Key Words: Simulation of Fluctuating Wind Field; Wind-Induced Vibration Control; 
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第一章  绪论 
1.1  研究背景 
1.1.1  大跨空间结构的发展 
随着人们对生活水平和居住环境的要求不断提高，同时大量新材料、新工艺、
新技术不断地创新和发展，促使大跨空间结构越来越多、跨度越来越大。目前，
此类空间结构的技术水平已成为衡量一个国家或地区的建筑技术发展水平的重
要指标。因此，大跨空间结构的发展受到各国的极度重视。例如，在具有国际性
的世界博览会、奥运会、亚运会上，各主办国政府都会通过新颖、美观的大跨空
间结构来向世人展示本国的建筑科技发展水平。 
30 多年以前，我国大跨空间结构相对较少，相应的技术水平也比较落后。
从改革开放以后，随着国家经济和技术水平的不断发展，各种类型的大跨空间结
构在国内得到迅速发展。例如，为 2008 年北京奥运会而修建的大型体育场馆，
其建设规模和技术水平在世界上都是领先的，成为我国大跨空间结构发展的里程
碑。图 1.1、图 1.2 分别是中国为 2008 年北京奥运会建造的国家体育场和游泳中
心，跨度均在 200 m 以上。 
 
   
图 1.1  中国国家体育场             图 1.2  中国国家游泳中心 
 
与此同时，大跨空间结构在国外各发达国家或地区起步相对较早。国外早期
对大跨空间结构进行了大量的研究，相应的研究成果为现如今大跨度建筑的迅速
发展奠定了较好的基础 [1]。迄今为止，某些国家已经建造超过 300 m 的超大跨
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度空间结构，大跨空间结构正向着更大的跨度飞速发展着。图 1.3 为英国为迎接
21 世纪而兴建的―千年穹顶‖，空间跨度达到 320 m[2]。图 1.4 为新加坡兴建的国
家运动体育馆，其直径已经达到 310 m，为适应新加坡的热带气候，将屋盖设置
为可开启结构[3]。 
 
   
       图 1.3  英国伦敦“千年穹顶”             图 1.4  新加坡国家体育馆 
 
在众多的大跨空间结构中，拱支网壳结构以其优雅的建筑造型、合理的结构
形式和强大的跨越能力在全世界范围内得到迅速发展。拱支网壳结构是综合了网
壳和拱结构各自优点的基础上构思出的一种新型大跨度杂交结构形式。拱支网壳
结构利用拱结构具有整体刚度大、稳定性好的特点，改善了网壳结构的整体性能，
是一种有效的大跨空间结构形式，在未来的超大跨度空间结构中将得到广泛应用。
图 1.5 为 2004 年竣工的重庆奥体中心体育场，东西看台上空各设一个拱支双层
网壳罩棚，网壳两落地点的直线距离达到 312 m。图 1.6 为 2004 年建成的杭州大
剧院，前后屋盖之间（屋脊）为一落地大钢拱，最大跨度达到 172 m。 
 
   
图 1.5  重庆奥体中心体育场             图 1.6  杭州大剧院 
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从结构角度来考虑大跨空间结构发展过程中所呈现出的问题，可以发现：随
着建筑跨度的逐渐增大，同时轻质高强新型建筑材料的应用，本身已具备质量轻、
阻尼小、柔性大、自振频率低的大跨空间结构，将对风荷载更为敏感。这就导致
在风荷载的作用下，结构会产生较大的变形，严重降低结构的安全性和舒适性。
因此，风荷载和风振响应是大跨空间结构设计必须要考虑的重要问题之一。 
1.1.2  风荷载对结构的影响 
风是空气由气压较高的位置向气压较低的位置流动所产生的。气体会与建筑
结构产生复杂的气动效应，并可能引起建筑物的破坏，尤其是大跨空间结构。近
些年来，随着建筑跨度的逐渐增大，结构的体型也越来越复杂，由风对大跨空间
结构所产生的破坏的事例有许多。例如，2005 年 8 月，飓风―卡特里娜‖袭击了
美国路易斯安娜州直径 207 m 的―超级穹顶‖体育馆，导致其穹顶上部严重毁坏，
造成巨大经济损失[4]，破坏情况如图 1.7 所示。在国内，2004 年 6 月 16 日，突
然一场最大风速达到 24.7 m/s 的飓风袭击河南省郑州市，造成河南省体育中心体
育馆严重破坏，其屋面板被风掀起，雨篷吊顶和采光窗也被风吹坏[5]，造成巨大
的财产损失，如图 1.8 所示。 
 
   
图 1.7  “超级穹顶”飓风袭击后        图 1.8  河南省体育馆屋盖破坏 
 
1.2  结构风振响应计算方法 
依据众多风的实测数据及大量相应试验结果得出结论，瞬时风速由两部分构
成：一类是周期通常超过 10 分钟的长周期部分，工程中我们一般将其称为为平
均风；另一类是周期仅仅只有几秒钟的短周期部分，工程中将其称为脉动风。考
虑到工程结构的自振周期一般较短，比平均风的周期小很多，而与脉动风的周期
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却相差不大。因此，在工程中我们一般将平均风部分对结构所产生的作用看作是
静力作用，而将脉动风部分对结构物所产生的作用看作动力的，认为脉动风是引
起结构风振响应的主要原因。 
根据结构动力学的基本原理[6]，在动力荷载作用下结构的动力反应系数是随
着荷载频率与结构固有频率的比值变化而变化的函数，该频率比值越接近 1，动
力反应系数越接近峰值，结构越容易产生共振。由于脉动风的频率与大跨空间结
构的固有频率相接近，从而对脉动风作用下结构的风振响应进行研究显得尤为重
要。基于风荷载具有随机特性，可依据随机振动理论对结构进行风振响应分析。
目前，工程上用于大跨结构风振响应求解方法可以分为两类：一类是基于随机振
动理论的频域分析法，另一类是时域分析法。 
1.2.1  频域分析法 
频域分析法的基本思路是：首先由通用的风速谱（通常是基于准定常假设的
Davenport 谱）或经过风洞试验所得的风压时程数据经 Fourier 变换处理转化为适
用于频域计算的风压谱，然后根据动力传递系数求解出结构的动力反应谱，最后
基于随机振动理论对反应谱进行积分处理，从而最终获得结构的风振响应。该计
算方法具有计算简单、概念清楚、计算成本低等各种优点。 
频域分析法包含多种求解结构动力反应的方法，其中研究较多的是模态叠加
法，又叫振型分解法。上海交通大学的胡继军和李春祥学者建立了在脉动风荷载
作用下的网壳空间结构的三维有限元模型，并在频域内通过振型分解法计算出网
壳结构的风振响应。文中还提出通过模态特性矩阵来判断主要贡献模态的方法，
指出模态特性矩阵与归一化模态位移协方差矩阵能反映相同的规律，但计算量将
减小很多[7，8]。上海交通大学的何艳丽等学者提出基于不同模态对系统在脉动风
荷载作用下应变能的贡献大小来选取主要贡献模态的方法，同时构造 B 模态来
补偿高阶模态被遗漏所产生的误差[9]。王国砚等学者根据CQC方法的基本理论，
在不同振型响应之间互相关的影响下，推断出适用于大跨空间结构随机风振响应
精细计算公式[10]。 
频域分析法是以线性化假设为前提条件，结构的刚度和阻尼性质在计算过程
中不发生改变，同时忽略结构的非线性效应对结构动力响应的影响，且不能有效
考虑风荷载的时间相关性对结构的影响，因此该分析方法不适用于非线性结构的
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
 
Degree papers are in the “Xiamen University Electronic Theses and 
Dissertations Database”.  
Fulltexts are available in the following ways: 
1. If your library is a CALIS member libraries, please log on 
http://etd.calis.edu.cn/ and submit requests online, or consult the interlibrary 
loan department in your library. 
2. For users of non-CALIS member libraries, please mail to etd@xmu.edu.cn 
for delivery details. 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
